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Bcschrcibung 



. „ , , _ m „;„ Verfahren zum Verwalten eines in cincra 
Die vorliegende Erfindung betrifft ein Datenbanksystem sowie ein Vertanren 

n-dinienswiHto Massenspeichera. wie beWetowfe 

, Zur Verwaltung umfangreicher cmduncnsionalcr ™»gcQ avu^ r B'-Baum Oder Prafix- 

* Ma^etpiatienspeichera ist als Datenstndctur der : dc Sgen eines einfachen Suchbaums den 
B-Banm^bekannt Die Datenstruktur des M™, tat ^«?^j2 Ste^iS^t, die rich zum Auffinden 
vScVdaB beim Datenzugriff geringere |M 33J^£^£teu« loeW&hritta Bei 
gewisser Datea ergibt. bctragt bet eincm c f a ^^ e f ^wiiooaOOO) « 20 Plattenzugriffen rcchnen. 
10 fiaem Sucbbaum mit 1.000000 Knoten ^J^^JS^S St eines Knotens 2 Sek. Dieser WertBt 
10 Nimmt maaeine mittlere Zugnffaahl l°^^^°^ d ^ e ZsiA der Plattenzugriffe reduziert. mdem 
fur die Praxis zu groB. Bei der Daten^kto des B^Baum^Q me ^ K^otea zugeorxlnetes Teilstuck von der 
man je Zngriff nicht cincn emzdnca Knoten 'xeUstucks sncht Teilt man befepiebwase 

Magnetplatte in den Hauptspeicher ubertragt u f.^^^^,^p lAttaaue nSf einen solchen Bereich in 
1S denB-BaummBerei^ezujesiebenKnot^ 

den Hauptspeicher. so reduziert sich die Zahl der Plattraz^tc inr c, _ z fa d cr Praxis 

max^Tz Bei 1.000.000 Knoten benoUgt man somrt '^z^-l KaoteTBei einer Bereichs- 

uXteUt man den Suchbaum meistens m J^^^yS^!^. emem Baum mit 1.000.000 Knoten Iog«<t 
g^Be von 255 Knoten benatigt man mr die Suche «^^Sen w"och ctwa 03 Set dauert. Die 
20 Mio) « 2,5 Plattenzugriffe. dafl i!^ m?t255 Kno^exudw sTm?H^Scher befindet, kann gegenuber dem 

^Ve^^ 
_ «nd Computational Geom^,S^nnger A Hetdelberg 198^ g^"*"?^ punkt-Anfragen, Bercicbs-Anfragen 
25 fiSrTiss^skprlh^piararei Artca von Anfrag » f^f^dSj^SSeben rind. Die Dateastruktur 
und Anfragen. bei deaea ^^Tp^LL^'Sn tSSoZ&tt da daun nur ein Pf ad im Baum 
eines dd-Baums gestattet jedoch nur ber kLnTes Siehen, dkfi der gesamte Baum durchsucht 
abgesuent wcrden muB. Bet den anderen J^flSe zu vemaltcnde Objektmenge moB schon 

werden muB. Daruber binaus smd dd-Baumc ^^^^Jf^^^endungen in der Praxis ist aber 

groBerDatenmengenbenOugt werden. - M » M j Marz 1 984 siud zur Verwallung multidimen- 

InTheGridFde" vonj^geU etal, A CMTODS^^HertMjarz Bercicbe auf der Basis 

sionaler Daten sogeaannte Grid-Files beschn*«m, ^^taStt^wSden. Obwohl diese Datenverwaltung 
eincr Inhaltsvc«cichms-Stniktur, dem sogenaim en Gnd^^d^e^wem cifl sUtischcs Verfahren, 

eine schnelle Suche bei Punkt- und Beracta^agea^uahr^^aa^UM inhaltsverzeichnis- 
LdaBbeimdyuamischenEin^ 

Struktur v6Uig umorganisieit werden muB. Somit ist cueses venaur » 

Online-Anwcnduagcn nicht gecignct . ^ Sean: hmg, Proceedings ACM SIGMOD IntL 

Aus A Guttmana: A dyaaaac Index Structure f ^J^^^~^ kt{ir ^ Verwaltung multidimensio- 
ConferencxonManagementofDam.W^^^ 
« nalcrDatensogenamueR-Bjiumeb^^ 

so meisten Online- Anwendungen nicht geeigneL . verwaltung eines muhddimensionalen Daten- 

Das heute in der Praxis am weitesten verbreitct ^«™™^^^ b rife P jcdc Dimension des Ausgangs- 
bestands basiert auf den ursprungBchen ^^^^S^iuTmem n-dimeasioaalea Datenbe- 
datenbestands jeweils ein B-Baum emgesem w^a so daB B ^g^^ en wgrden ^mit fur jede Dimension 
stand durch n B-Baume unterstOtzt wcrden. ^.f^^SSS&to d™ in der Anfrage spezifizierten 
samdiche Objekte vom peripheral s P^ n «±S^JS2dfcTrd£rw « ^ betreffenden Dimen- 
Intervalls fur diese Dimension kegen. D«se gS^g*™^ SSSgcder Treff ermengen samtlicber 
sion Urn die gewflnschte ^^^^^^^J^St Mengea erfordert Auch beim 
Dimensionen bereebnet werden, was u S"l^^ ena llSSe durchsucht und modiSziert werden. 
Einfugcnund Loscben eines Dotenobjekts muS sen eflUprecbenan^awn Verfahren zum 

Aufgehend hiervon licgt Zugriffszeiten ins- 

vorg^hiagel Das erfuidungsgem^ 

und eine Speichereinnchtuag, bei der es .^.^^^Sden mdndimenrionalcn Datcnbestand m an 
SSSnat ttJZ^^SESA Speicbern dieses Oatenbestands mine, der 
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SrSe Regfonen aus aufeinandcVfolgenden SubwOrfcta zusammengefaSt sind. he ^£?**« 



tc Sfc£r£pazit^UDter Zuordnung eines Zeigcrc zu der Speicheree.tc und euier d,e Reffonen. 

S^£^SSJnXl«»e. Somit sind jcdcr abzuspcichcnidcn Region *« 

d^Merende Adressen sowie ein auf die Speicherseite, auf welcher die betreffende Region abgespcichert ist, 

Suche m einem B-Baum zur Identification der benotigten Region uber den dcr Adxesse zugeordneten und auf 
die Speicherseite der bendtigten Region verweisenden Zeiger erfolgen Icano. niattseiten 
In wciterer Ausgcstaltung der Erfindung erfolgt die Spe.chemng der Datenobjekte selbst m den Blattseiten 

in J^rrpiih^ftor ^uspcstahunp der Erfindung beste it die die Regionengrenzen bezeichnendc Adresse aus 

nata ;D«enb«ui»ls dteser Dumb wand in etaa. n ^Uneiis»QalciiWurfdniitn>l pl=sta«erW^™« 

^SK^^SSfeSSSSidi zwei neue Teilregione. lerzeugt . ^«ku ^J^«er 

'tliiresionen wird anschlieBend so verrahrcn, wic zuvor nut der Ausgaugsrcgion, d-k wud uu | AnzaUl aer 
icwe^Tr Teib^ion enthaJteuen Datenobjekte bestimmt und mit dcr dcr vorgegebenen Sp«chcrkapazitat 
iteerSpeich^^^^ 

^ieiierkaoazitkt enisDiechende Zahl so wird die betreffende Region auf eiuer Spewae.^erte abgespetcnen, 

SS^SdSS^i^SSX^ Datenobjekte enthalten sind. vemeisenden Zcigcrs. Be, der 
Z^ S^S^SX!£i Ln es sich vortoiihafterweise urn die Spaitadresse nanaem, d.e oas Ende 

ddreinenimddcuAnfangdcrandsren Region angibt x * rr<Kr . tmA des Z ei?ers in einem B-Bamii. 

In Am-cstaltung der Erfindnng erfolgt d.e Speicnerung der Adresse und <!« .deigers ^^T-tZZrdrm 
»itm od« • Prafix-B-Baura. wobci durch aufeiiiaaderfolgende Adresseu jeweds Regionen defin.ert werden, 
dc4?KobS iewcils eS einer Speicherseite gegebenerSpe.cherkapazitatabgcspe.chertsmd 

Zar wd« er I L& der.der ErfiXg /.ugrundeliegenden Aufgabc «M.d« vc.tcrca ea J"****™"™ 
EiSfigeu ^SSSdttDiaita in Region aufgetciiten and auf *«^«^S2££?E 
Sat cincr insbesoodcre pcripheren Speichereinrichtung abgespeicfaerteu n-duncnuonaicn P^^ 5 ^"™ 
f ^ J^wwfcnatai d£ Ansnruchcs 11 vorgeschbgen. Vorteilbafterweise handelt es stch bei dero abge- 
tJ"l^^^£^SSS\mtLa gekiJ dcai vorstefcend bcschricbcncn erfindungsgema- 
SS^^MS^«3h^pddK^ Dateobestand. ErfindungsgcnnaB wird a-gehend von den 
£ n oSt»L Su^geadeu Da'enobjekts eine das Datenob jekt .^"-^-aTSS 

S d"rder g-ebenen Speicherkapazi.at entsprcchenden Aazahl an Datenobjekten a dial ten at .Dam 
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das HinKhTcn des ncucn Datenobjckts die 

sp * ,tuns ocu cn * tchcndcn ^ 

roodifiziert uad neu abgespeichen werden mflsscn- erfinduogsgemSBen Verfahren zuni Einfa- 

gcnvonDnienobj C ktennuttd S mm ? mB-oauaLB *Srt£h das Auflindcn dcr gesucMcn Spe.cberse.te 
ten zueeordneter Adressen und Zeiger. Dadurch gestal e t wear, das Speichcm dcr neu cntstan- 

besoude. S einfaeh und schnelL a-*"*"^^ dcr g'cspalteten Region durch 

denen Tcilrcgioncn untcr Ersetzung des " s ^j^^ 

'^^^^^^nS^S SJSSLe venLdet werden «od (Or die 

AlsbestmdersvorteiBiafter^ Adressen jeweils Regioncn defiaicrt 

B*-Baum Oder Prafix-B-Baum «^.^45£^SJSS^I»i«^P^ ut "bgespcichert s.nd. 
V erdcn,dcrcu Datombjekte jewwteauf «ncrSpad* ^^jJSLJ ^ ein Verfahren zum LBschen von 

Zur weiteren Losung der der f«^»»™SSwtSSrf^ Dcmnach warden ausgehend von den 
Datenobicktcn rait den Mcrkmalcn des , DatenoWckt cnthaltcndc Region des n-din.ens.onaJen 
Koardinateudcszuloschendeu^ bestimml das zu 

Dutenbesunds sowie die Speicbmeite wdctan J^^J^f ^nzaW der auf diescr SpeicheReitc 
16scher.de Objckt wird auf diescr SP^^^^SSS^SS bcidcr. Nachbarrcgioncn vcrschmol- 
gespcicherten Datenobjefctc best.mmt und ^ "W^wrS ctwa die Halite der der gegebcaen Speicher- 
zen Jails die Auzahl der gcspcichcrtca ^enobjcUc Uejwr ^^J^^ ^ ^ der in der durch das 
kapazitSt der Speichcrsekc cntsprechenden A ^^™SeTestimnit 1st diese Anzahl klemer als die 
Ver^clzcnncocntstandcncnP^^ „ ^ di e Region auf emer 

der gegebeneu Spekherkapazuat emer Spcicheneitc ' «g™J ^ic Region derart ausgewahlt, da8 durch 
Speicherseite abgespeichert, andernfalls wird erne Spa Uadr wto* = e ^rden, die jeweils 

SiTnSd^ 

ncnTcilregionen auf jeweils cincr Speichcrseite ^^^^S^kn der Speicherseite niittels in einem 

Voueiihafterweise enoigt auch be. cbeseni *» £5 ^ ™cordneter AdressenundZeigff- 

B-Baum. B«-Baumoder Prafix-B-BauDi igespeieherier dw ' SP^^^gJ ein Verfahren zum Durchfiihren 
Zur weiteren Losung der der Erfuidung ^^^^^^jS^^ »* Merkmalen 
cincr Datcnanfragc auf der Grundlagc cmcs gege W nca ' a *™£^ n ^S, cn und des hochstcn Schnitt- 
des Anspruches 17 vorgeschlagen. Danach !^ n *^f?S^£5SSd sowie diejenige Region be- 
punktcs des gegebenen Anfragebemchs mrt dem -<^™ a ^ n ^ at |^ ;dicrscitc au f sc f U adcn, auf der die 
■immt, in wclchcr dcr niedngstc- Schmttpunkt nest Dn*J « ™ SD«icherscite abgespcichcrte Datcnob- 
emhtcV Region abgespeichen^ 

jcictc crnrittclt die cmc bchnmrnwge nm <tem /™g££^ rf B , dcr ernuttchen Region bestimmt, dcr den 
daranfhm ausgegeben. Dann w.rd der in d « AM °S„f b««S Wis der hSchstc ScfanUtpunkt des Anfragebe- 
Aiuragebereich schneidct und die ^^^^^^^s£^Ski dcnxlbea Ebeue und desselben 
reichs iu diesera SubwQrfel .twgb ^™ f ^ n ^t ra ^5ta2dU und es werden die Koordinaten des 
ubergcordactcn Wurfcls ennittelt, dcr den .AnfrW** SScn Subwurfci bestimmt. woraufhin das 
niedrigsten Schnmpunk.es des Anfragebereich, , m r dem g£3™gS££kt Uegt. wcitergefubrt wird. 
Verfahrc.1 bairn BcaiHBictt dcrjeW ^r Ebcn. des ubergeorducten 

falls ein SubwOrfcl ermittelt wurdc. Aiiderid^U> wird der »-* cl >^J 5nbw4lT f cls dcrseiben 

Wurfcls ermittelt der den Anfrageberetch sc hneide ^ ** c ^^^ cid2tf VtrdnutdcnSubwurfelndes 
Ebcoe «ul dcsselben Obergeordnetcn Wurfels, d f- d i ^Jt r bC ^ e ^u bcr g e ordnctcn Wurfels ermittelt, 
neu ertnittelten Wurfels durchgefuhrt W.rd kern SnbwurW f der <»« • SobwOrfel dieser 

iibcn^mTdcr iiber^crdnctc Wrurfel ^.^^^^^l^gScrdch schneidet So werden erfm- 
Ebcnc und dcssclbcn ubergcoranetcn Wu rf ete e™tu.l ^ ic J ^ {cn ^ d wicdcrmn dcrcr ubcrgeord- 

dungsgcmaB sukzessive die Subwurfel ^^^SSSSS AtOn^betadt uberpruft 

u ir#s^ e s^ wn s,,bWe5n in cwcm 2 - dimens,ona - 

lC ^?oL, 7 urVcr,n S cbau.ichungdcrAdre e ^^^ 

«» irr^ vw ^ Zeigern bei der 

*%ff$£5£^^ W0(fd -* elRttm nicht naher 
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Fig. 10 zeigi den Abfragebereich der Pig. 3 und 9 mit nichrcrcn in cicm Anfragcbcrctch iiegenden und den 
Aufragebereicli schneidcndcn Subwurfcln. 

Fig. 1 1 zcigt cinen Datenbcsrand am Beispicl eines ausgedehnten Objckts. 

Zur verwaltung eincs n-dirncnsionaicn Datcnbestands wird erfindungsgeni&3 davon ausgegangen, daB der 
Daiecraum. in deru sich die zu verwaltendeu Datenobjektc bcfinden, ein n-dirnenstonalcr Wurfcl ist oder von 5 
cincm solciien Wurfel eingcschJossen wird, wobei n cine belicbige iialurlichc Zahl mil n>t ist Dicscr Wurfcl 
wroumgcbe«dt:r Wurfel genarmt m 

Der umgebcnde Wurfel wird unterteilt in 2 n Subwurfel glcichcr Grofic. mdcm jede Dimension dcs WQrtels 
halbicrt wird Diese Subwurfel werden in einer festzulegendcn Rcihcnfolge von I bis 2° durcbnummcricrt Fig. 1 
zetei eineo 2-duneasionslcn WQrfcl also ein Quadrat, fur dan Fall eincs 2-diaeasiouaJen Datenraums, unterteilt io 
in 2 2 = 4 glcichgrouc Subwurfel, die links oben beginnsnd von links nach rechu und von oben nach unten 
durclmumeriert siiid . . . 

Fig. 2 zcigt einen urr.geber.den Wurfel eines 3-dimeasiocaJen Datenrauins nut 2 J = 8 gleichgroflcn Subwur- 
feln die ebenfalls durchnumeriert sind, und war hinten links beginnend von links nach rechts, von oben nach 
unten und von hinten nach vorn. DeingernaB kommt der Subwurfel mit der Nummcr 3 in der Zcichming der is 
Fig. 2 links hinten unten zu iiegen und ist nicht sichtbar. 

Jcder der in den Fig. 1 und 2 gezcigten Subwurfel dcs Ausgangswiirfels kann nach demselben Verfahren 
wfcderum in 2 a Subwurfel mil der Numerierung von 1 bis 2" unteneiit werden una diese Umertetlung kann 
rckursiv (bzw. hcrativ) beiiebig oft fortgesctzt werden. In der prafctischen Anwendnng der Erfindung wird die 
Untcrteiluog soiangc durchgefuhrt, bis durch zusamracniiegendc Subwurfel Regionen gcbildct werden konnen, 
dercn Anzahl von Datenobjektcn auf einer Spcicherscitc gcgcbcncr Speieherkapuziial speioherbar sind 

Harder Ausgangswurfel cine Seitenlange 1, so haben die Subwurfel nach s Unterteilungcn noch die Seitenlan- 
gc (3 /2 S )*I. Zur (dentifizierung der Wurfel werden diese entsprechend der jewciligen Unterteilung in eme Stufe s 
eingcordnT*. DangeinaB hat der Ausgfingswurfel die Stufe 0 die in den Fig. I und 2 dargcsteUten Subwurfel 
haben die Stufe 1 usw. m 25 

Eine Area A ist nun ein spczieller Untcrraum des Ausgangswurfels, der wie folgt entstcht: 

- auf der Stufe 1 gehoren die erstcn aj Subwurfel voUstandig zu der Area A, wobei 0 < « ai < 2 B ist 

- auf der Stufe 2 gehoren die ersten a 2 Subwurfel des Subwfirfcts ai + 1 der crsten Stufe zu der Area A 

~ usw. bis zur Stufe i, wo die ersten a; Subwurfel des SubwOrfcls a- -i -f 1 der i-ten Stufe zu der Area A 30 
gehoren. 

Eiae auf diese Weisc definierte Area A ist eindeutig beschrieben durch die Folge von Zahlen ai a 2 a* , . . as. 
Diese Zahlenfolge wird die cindcutige Adrcsse alpha (A) der Area A genannt Dies ist anhand der Rg. 3.1 bis 3.4 
fur den 2-dimenstonaIen Fail, also n = % veranschauiicht ^ 35 

Fig. 3.1 zcigt einen 2-diinensionaien Wurfel, der in vier glcichgroBe Subwurfel unlcrteiit ist. die jeweils 
wicderum zwcimal unterteilt sind Die in der Fig. 3.1 grau uatcrlegte Flache bildet eine Area A, welche die 
Adrase alpha (A) ^ 03 hat, weii der erste 2-dimensionale Subwurfel auf der Stufe 1 nidi: voUstandig zu A 
j^ehort, was durch die Ziffer 0 an der crsten Stella der Adrcsse angegeben ist Von diesem Subwurfel gehoren 
dann aber die ersten 3 Subwurfel der Stufe 2 zu A, was durch die Ziffer 3 ail der zwciten Steltc der Adrcsse 40 
angegeben wird 

Fig. 3.2 zcigt den Wurfel der Fig. 3.1 mit einer andcren grau unterlegten FISche, die die Area B bildet Diese hat 
die Adrcsse alpha (HJ « 1^2. eta der erste Subwurfel komptctt in der ,\rca B emfaaiten ist (Ziffer x an der ersten 
Stelle), von deni zwciten Subwurfel jedodi nur die crsten drci Subwurfel der Stufe 2 enthaltcn sind (Ziffer 3 an 
der zweitca S telle) und von dcra vierten Subwurfel der Stufe 2 wiedcrura nur die erstcn beiden Subwurfel der 45 
Smfc3cnthaitcTxsind(ZiffcT2andcrdritteftSteileV 

Fig. 3.3 zeigt wiedenim den 2-dimensionalcn Subwurfel der Fig. 3.1 und 3J2 mit einer unterschiedhchen grau 
unterlegten Raehe, die die Area C bildet, welche die Adrcsse alpha (C) « 2331 haL 

in Fig. 3.4 bildet der gesamte (grau uuterlegie) 2-diinensionalc Wurfel eiue Area D nut der Adrcsse alpha (D) 
« A. Diesem Spezialf all wird als Adrcsse bcispielsweise epsilon zugeordnct (alpha (D) = epsi!on> so 

Zur wehercn Veranschauiichung der AdrcBzuwcisung ist in Fig- 4 cm cine Area E bildcnder Ausschnitt aus 
cnacm 3-dimensionalen Daicnbestaxids- Wurfel dargcslcBt der die Adrcsse alpha (E) - 54 1 hat 

Die Subwurfel die noch zu einer Area gehoren, werden auf jeder Untcrteilungsstufe exponenttell um den 
Faktor 2° klcincr. Dadurcb bletbcn die Adrcsscnsehr kurz. Bci einer Umsctzung betspieiswetse cincr Landkane 
des Buudcsiaiids liayeru hat cine Area, dcren kJcinstcr Subwurfel « x a Meier gro» ist, ciiie Adrcsse von etwa 55 
32 Bits Lange, . , 

Die bcschricbcncn Areas sind strcng iincar nach ihrem meugcntheoretwerxtfti nttUialteRsein georonet: Fur 
cine A rea A, die raummSBig in cincr Area B enthaltcn ist. kann man schrciben: 

A. cnthai^cn :n 3 00 

Des weitereti sind die zu den Areas gehorigen Adressen icxikographisch wie Woner uber cinem Alphabet 
geordnet lai bei^pielsweise eine Adrcsse a klcincr als Adrcsse p. dann kann die bezcichnet werden durd: 



a < B 

So gilt bcispielsweise 
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i3->< 2331 und 2331 « 32 

re»(a f>> » AMP) - Areafc) 

Rcgionenbabcnd^gcns^ 
gebbSert sind Fig. 7 zeigt cm Beispiel emer ^f^^SS^ten Subwflrf el dcs crsten Sub*11rf els dcs 
Regioneu-SoumfaBt die en.te.mu 01 bczeichnete R^ n S^^i ctte n weltcn S«ibwQrfd d« «ten 
Gcsairtwurfcls. Die zweite Region mil OB bc ^ ,chn =V f ,ri t ^n sSwb&s. In der Fig- 7 is: dicse Region weiB 
sSSSS und die drei ^S^MMj^^j^Ai undendetmitdem Sub^Qxfclder 

der in d*n emzeinen ^^.^?^JS^aS!S der Nummcricrungs- und DarstcUungs^c 
Subwiirfeh die cine zusanimenhangcnde "J™^ Zmder Fail, wenn cine Region s.cta aus SubwUxfeln 

ah nicht zusammenhaagend erschcincn. D.cs ist C"»^^J^^ w 4«ch 1 voHiegUnderFig.7 

; s.™^. be. dttea J> ^^^SSSSff^ ^ ™ < 01 ' 023) ^ ^ ^ von 0z 
kt dies beisDielsweise be der schon eriauterten wc* cuigezeicau * Obereang der Nunicncrung von 02 

SuSetTund Teile der, Subvvurfels 03 *™ *<f E ^ die Region rcg (01. 023) 

nnch 03 icdoch in der DarstcUung ein Sprung VorUcgt Dl " *\>.^r cl 04 in den SubwGrfel 11 erstreckt. 

Sd££££ Region reg(023. ^--^J^Jj-J^-J^ Roilc bei der ***** 

Die beschricbenen Rcgioncn ernes n ^5^ ,ond i"S^S w Diese Soeicher sind umcrtesit in soge- 

vonObiekicn auf einem insbesondero penpheren ^ ra P u ^?-^sS erz Ggriff indenArbeitsspeicherdcs 

Redmeff Wholt bzw. von dort weder in den ^P£ e ™ JJ3 erud ^ Datenobjekte. die m eir.er Region 
Repioncn wetden im folgcnden so konstnucrt dafl d> ' '^^^ derS g eS peichertwerienl«nlU!aDIezur 
lfc^ B bw. sic S cnneiden,auf einerSeite des ^^SS&et^to 
Sonr^ k!cinsten noch ant erscheidbaren 

Bci aJlen Comp-ncranwend.mgen sp.elt Fall auch pixel (fur picture element) und 

RaU n.etcvne«teeinewe S entUcbeRoUe.S.e '"J^^JSfcSe Anzahi der Elemcnte, die pro Dimenson 
m ^dimensional^ FU I voxel (fur vo S£35&SK£ SW&X ~*0 *» kancsischen Koonhnatcn 
uuterschieder, werden kbnnen, kann nut pix MtMR » 

cincsPu^imn-dimcraon^ <-* < P«*«" ^ eindeuhg defmiert und hat eine 

Die Area.deren Ictzter Subwiirfel gerade f'^Ldeutig berec^uten KBt Wr bezeielmen diese Ft^tton 



/J 



cart(alpha(xi v xs, - • - Xn» - - . *n) 

aipha(can\a)) 



so 



65 



WSrtds dutch eir.e Mmire von Areas »jlto<i&s ^^"^^^Sito^CTttoautraaiiacrfolscirfct Areas 

bezcicimet , . ^^n^.ugcHeniafl in ciacra kor.vcntioneilcn B-Bauin, B*-Baum 

Die sorticrtea Adressen der ^ w«dca crfindungsgt^n^ ^inajKterfolgciidcn Adra- 

Oder Prafix-B-BaHmabgclcgt. Vorteilhaftenvcsc f ^™ B 2gSdn Zeiger (auch Pointer odcr Vcrweis 
sen X . und oi. wclche genau die Region rcg ^ -u .^cjm^c^ dcr Rcgion rcg (aj _ t . 

reenannt) Jul dieienige Seite des penpbercn Speiuher-, -SgcJ^i, au. 

a;> "espeichert sind. Dieser Zeiger wird nnt Pi w^* 1 ^ . - • dcr ir Dare tcHung dcr Fig. 5 oberen Ebcne 
'^veranschaulichteinederartige A^Jg^SJ ^ beiden jewcils eincm Ze.ger 
alternierend jewcils cine Adrcsse und cm ^^S,^ ficrcll Da.enobjck.o der zw.schcn den 
nseondneien Adressen sind die Grenzen 5 der Zc>F>er „ durch dsn «'»B«^ n "«- 

beide,. Adrcssei.stet.endeZe.gcr .^^J^^SSto (hier die Identifikatoren der Datenobjekte) der 
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Der hicr beschriebcnc Faii bctrifft einen B*-Baum fur Adressen, bei dem die Zeiger pi auf sogenannte 
Blattsciten zeigcii. Auf dieseu Biattseiten stehen dann die Datenobjektc seibst odcr dcrcn Identjfikatoren, wobei 
dann die Datcnobjckte seibst noch einmal auf weitcre Seiten ausgelagert sind und uber ihre Icientifikatoren iru 
pcriphcrcn Spcicher gefundeo werden kdimen. Die vorsiehend besehrtebene ernndungsgernaBe Datenstruktur 
wird im folK«nden aJs FB-Baura bczcichnci. . 

Nachfolgend wird das erfmduugsgeniafie Verfahren ani BeLspicI der Ver valuing von Pimklobjeiccen im 
n-dimension&len Raum beschmbea Ein Punktobjckt P isr durch seine kartcsischen Kcordinausa fa. . . . x 0 ) 
gegeben. Daraus wire! die Adrcs.sc p ~ alpha (x,, x* ... x„) bereclmct. Der Punkt P licgt in der cindeuug 
defi inierten Region reg (aj- aj) mit der Eigenscbaft daB 

Cfj_: < p < - Cj- 

Diese Region wird durch eine Baumsuclie im FB-Baum besfimmt, wo der Verweis Pj auf die Seite page (ctj-i, 
as) gefunden wird. Der Punkt P, d. h. scin Idcntifikator zusammen rait seinen Koordinaten (xi, x 2 . . - . x„) wird dann 
aiifder Scite page (oj-i, aj) des Pcriphcricspcichcrs abgespeichert. Aitcrnativ dazu kann nur der Idcntifikator is 
des Punktes auf page (aj-i. aj) gespeichcrt werdcu und der Punkt selbsi, d. L seine Koordinaten und sonstige 
Jntormauoncn ubcr inn, wird nochmals auf eine andere Seite ausgelagert. 

Die Seiten des pcriphcrcn Speichcrs haben nur eine bestimmte vorgcgcbcnc Speichcrkapazitai und konnen 
deshalb nur eine bestimmte Anzahl M von Objekten aufnehmea Sobald in eine Region weitere Objekte 
cingcfQgt werden solicn, die zur Region gehorende Seite aber kcine Objekte melir aufnehraen kann. muB der 20 
Inhait der Seite auf zwei Seiten aufgeteiit werden, und die Region muB dementsprechend in zwei Regionen 
gespaltcn werden. Nachfolgend wir zunachst die Spaltung der Region beschrieben: Sei die Region reg (aj-i, <Xj) 
und die zugchorige Seite page (aj-1, aj). Wegen der Definition einer Region gilt dann: Oj - 1 < a,-. Jem wird eme 
Spaltadresse |i gewablt mil der Eigenschaft, daS p zwischen den beiden Area- Adrcsscn aj - 1 und aj licgt und die 
Region reg (aj-i, aj ctwa in der Mitte spaltet d. b. daB etwa die Halfte der Objekte in der Region reg (aj-i, p), 25 
die andere Halfte in der Region reg (P, aj) zu iiegen kommcn. Dann cnthalten die beiden Regionen reg (aj-i, P) 
und reg (p. aj) jewciis weniger als 1/2 M 4- eps Objekte. wobei eps eine kieine vorgcgcbcnc Zahl ist und Z- B. 
etwa 1/10 von M scin konnte. 

AnsciilieBead werden die Objekte voa der Seite page (aj-i, aj) auf die beiden Seiten page (<Xj-i, fi) und page 
(p, aj) aufgeteiit wobei eine der beiden Seiten mit der ursprunglichen Scite psge (aj- a]) identisch sein kann. 30 

Bci der Spaltung der Region reg (a,-- 1, aj) wird dabei die aus den Hg. 5.1 und 62 crsichtiiche Modification des 
FB-Bautns dnrchgefuhrr. Hg. 6.1 zcigt die Ausgangsstrukrur des FB-Baums mit cincr in der Zcschnungsdarstel- 
lung oberen Ebene, die die abgespeicherten Adressen aj-i, ttj und aj+i sowie die zwischen diesen Adressen 
licsenden Zeigcr pj una pj+i.enthalt Dabei verweist der Zeiger pj auf die Seite page (cq-i, aj) und der Zeiger 
pj+ 3 auf die Seite pa^ (aj- 1, aj). Nacii der Spaltung der Seite page fa- 1, aj) iiegt die aus der Fig. 62 ersichtiiche 35 
Bauinstruktur vor, wobei in der in der Zeichnungsdarstellung oberen Ebene zwischen dem Zeiger pj und der 
Adresse aj die der Spaltadresse entsprechende Adressc p und der auf die neue Speicherseite page (P, aj) 
verwoisende Zdgcr p' etngefugt wurden. Der bisherigc Zeiger pj verweist nunmehr auf die modifizierte Seite 
page (aj - r, }J) und der Zeiger pj+i verweist unvcrandcrt auf die ebcnfalls unvcrandertc Scite page (aj, aj+ 1)- 

Durch die Einfugung von P und p' in den ubergcordnctcn Knoten muB mogUcherweisc die ubergcordnete 40 
Seite ebcnfalls gespalten werden, wenn dort durch diese Einfugung zuvicl AdreB- und Zeigerdaten vorhanden 
sind. Diese Spaltvorgange verlaufen dann aber genau wie bei den aus dern Stand der Technik bckannten 
n-Raumcn ftblich. Jjurch dicsc wiedcrhoiten Spaltvorgange bcira Einfugcn von Objekten in das vorhandene 
T^atcitiiiuvcrsuiii cnistehcn die FB-Baumc.dic cin ganz ahnlichcs Wachstum zeigen wic die bckannten B-Buumc, 

Zur weitereu Erlauterung des Verfahrens wird nachfolgend die Loschung von Datenobjekten aus dem 45 
vorhandenen Dutenuniversura und eine Anpassung der Regionen naeh erfolgter Loschung beschrieben. 

Soli ein Punkt-Objckt (xi, x 2 , . . . x n ) wieder geloscht werden so werden zunachst wie bcira Einf ugevorgang die 
Region, in der der Punkt iiegt, und die zugchorige Speicherseite bestimmt Der Punkt wird von der Seite gefdscht 
und venchwindet somit auch aus der Region. Sinkt dadurch die Anzaul der Objekic in der Seite enter 1/2 M — 
cps, so wird die Region mit einer der beiden Nachbarregionen verschmolzcn. Wenn die so entstehende Region 
zu vielc Objekte enthalt, wird sie wieder wie schoa vorhcr beschricben in der Mitte gcspaJtea 

Beispielli^f: konnte die Region reg (ai- 1, ai). falb sie nach einem Loschvorgang zu wenige Objekte cntfaalt, mit 
der Region reg (ai, a^i) verschraolzen werden zur Region reg (ai_i, ai+i). FaJls reg {ai~u a\+\) dann zu viele 
Objekte enthalt, wird sie wieder gespaiten in reg (ai- 1, P) und reg (p, cq + 1), wobei natflrlich p gecigncr gewahlt 
wird und gelten muB 55 

OJ-I < p < Oi-M 

wobei auBcrdem <x\ < P scin wird, damit mchr Objekte in der crstcn Region zu liegen kommcn Beim Loschen 
einei Objektcs aus der Region reg ai) er^cben sich somit die folgendcn 1 Fiilie: so 

Fall 1 : reg (ci_ Oi) hat nach dem Loschen noch mindestens 1/2 M - eps Objekte. Dann bleiben die Region 
und die zugchorige Seite erhaltcn. 

Fall 2: reg j : tx\) kajui mil einer der beiden Nachbarregionen reg (ai -2. «i - 1) oder reg (a= r ai^. j) verschmol- 
zcn werden zu der neuen Region reg (a* -2, ai)bzw. reg (<Xi-\,a\+{). 65 

Fail 3: Die Region reg (ai- j, ai) wird wie im Fall 2 zunachst mit einer Nachbarregion verschrnotzen, muB aber 
anschlieBend wieder gespaltcn werden und cs cntstehen die beiden Regionen reg (a.-s p) und reg (P, aO bzw. reg 
(a j - : , P) und reg (p, ni ^ 1). 
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^Xt^Z%£SZ££^*l3££^ ***** * - ^ 

ci-i -< pp < =ai. 

Querv-Box q genannt. *t:«,.««Anti^Ti Fill in wdchem der n-dimensionalc 

^ Fte 8 zeigt bebpidhaft einc Query-Box q fur den 2 -dmic^ onh. a F ^ st eben durch die 

>, alpha (ql| # ql* . . - . qln) 

i - 1 i ti ... iiti»ni^^iehcsifi«^«"£ic Berixhaungen. die kcinc 

Dun wird die Region rcg (aj-i.aOmitdcr Egenschaft 

KSX«. SES2MS^E35^ ****** — » - <- « 

(aj - i,a;) licgen oder dieso Region schneidcu. n»,.-v.Box a sebnriden oder nicht Es ist zu 

i fur den Wttrfcl 024 dcr Region reg (023 101) dcr Ffe. 7: 

fur 024 *-j.f ireir Slufc 3 ist I » 4. 

, . , * - a r-«™ R'l mli R' - ff> and I = 4 darslellen, wobei die Anzahl dcr Ziffcrn in dcr 
p ~ 024 lufii sich somit in der Form |i 1 mil p - u- ujiu 

s AducBdarstciluRg die Stufc wSc *^^ nnten R ™ on rer ( 0 23. 101) voihandencn Wurfel 04 una 1 01 : 
Dussclbc giU fur die wcitcrcn in dcr gennnnten Kctfion ri* / 

fur !>} auf der Siwfc 2 ist I - 4 
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fur 1 01 auf der Stole 3 ist i « j. 

Eh ist zu bcachten, daB I - 0 nicht vorkonuuen kana da nach der erfmdur.gsg^aDen Konstruktion der 
Adresscn Serine Adrcssc mit 0 cndet Rcreichsanfrare absearbeitet ist muB 

Nacbdcm die Region «(■,_,. «* ™ Lagc von Wurfel P 

nun die nachsrc Region gefunden wercen d.o " ^^'^ ca| „ sclbst mlMl £ bctrachtct. 
in. Berne zu der Query-Box q und zu seme m uoe.geordne.en Wu ai ..a • f - g ^ darin 

Dies ist tapidbeft h ^r Dars.cHung to Rg.9 f^J n d ^^ 

liegendcra WOrfel p dargcstel t ist, wobei die mfra Wurtel Aczu ae £ Swf ^ m 

K ohorcn. punkticn cingczcichaet and. Dtese punsucrt «"B«ehJ^M^o lubwurfel dcrStufes 
cincnt selben fibergcordneten Wurfel gehftren, werden ucr als Jj^™*^^ Sttrfe s mi! eincra 
eiues Cbergeordneten WBrieh der 

^^^T^r^^^ ***** B.dcr des Subwurfc* 023 der 
Sub£orfda24,wobridteseA^ in dfir schon 

Bci der SVeiterfuitrung der Bereichsanfrage ^^^«^^"£^Sox c Uegen, in cinem 

FalL , • • -a • n ^ , Wfirfefs H mit der Ouery-3ox q sehneidet (letzter Fail in Fig. 10), dann 

Falls sich ken groBerer Broder <te W W dfe noch nicht gefundcu sind (durch vorhertge 

cnthait uuch der Vater des Wurfete p kerne Objcktc raUtr, oe. ™£ | mfissen deshalb grfiBcren 

Abarbeitung der ^^J^\f^^S^^X, sic Query-Box q schnciden. Falls nicht, 

der Otersohnoidwig der jnab . jrofcrai ln" » 2Lv!S?!«ta wSramiinrfe Sods. Destalb ist 
karlesischen Koordinaten des kleinsten Pixels .tn Durchschnirt mit der Query Uox q yn ig. 

es existicrtirxhi < qkorxti.> qhi 

Die Bcdingoog daffir.-daB diescr Wurfel die Query-Box q sehncklet, ist die Ne £ alioa obigcr Forme!: ^ 

noicscxisttcrtirxh- < qi;crxii > qhi 

hzvr. nach den Gesetr.cn der matlicniatischen Locik: 

so 

foraIli:xh; > « qbandxli < - qhi 

Dann ergeben sich die Koordinaten des kleinsten Schnittpunktes sp mit der Query-Box qwic folgt bzgL der 
i-ten Dimension: 

35 

if ;<!• > = qli tJicn sp;: ~ xli else spy. - nlj 
Der Schnirtpunkr sp hat cann die kartesischen Koordinaten 

und seine Adrcsse isi: 

sigma : = alpha (sp . sp* . . • *?v) 

Man teachte. daS bis zu diescrr, Scbrict unser Verfahren zur Bestinimung von sp keine Ein/Ausgabevorg^ge bs 
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~Nachioigend wifd das Vert ahrcn zur Beantwortung von Bcreichsanfrageu f 
q mil Koordinaten qli und ch\ fur i - L 2, . . ^ n anfjescbcn: 



to 



20 



60 



IiiitiaLize: 

sigma ~ alpha (qlj . qh ql*) i 



RegionLoop: begin co &r jede Region, die q schueideL oc 

fcidc durck Baumsuche im FB-3aam die Region rcg ( a H , <x, A 
t5 in der ,rigm<z liegt, cLh. mil: ^/ « «-= ^ ; 

hole Seitepage few . ay,/; 

ObjcclLoop: begin fur alle Objekte Q auf Seitepage fe, , a s ) 

PrQfb if 2 intersects q then Ausgabe von g als Tefl der Antvvort 

end QbjectLoop ; 

Slide letzien Subcube rait Adresse /? von rcg f^j , OfJ, 
so daS Subcube (P) intersects q; 

30 if (qh, , ^ fffc.; contained in Subcube (p) then co fertig oc goto 

Exit else 

FatberLoop: begin co P babe die Form p - /T.i oc 
i:~tait(p); 

BrctberLcop: for £ — /+/ to 2" 

do if Subcube (p\k) intersects q then 
40 begin ^ : = smallest intersection with q; 

sigma : = tf^P&z ( sp); 
goto RegionLoop 

co Schleife vvird hier sichcr verlasseii, 
Nveilqriochiitebtabgeiirbeitet istoe 

cad 

od co fur alle gruBcrea Bnider von P ist Durchschnid: mil 

p:= father (P); 
goto FatherLoop 
55 end FaOierLoop; 

end RegionLoop ; 
Exit: co Ende des Prognnmns oc 



Na-Mbfeffd -ird das erffindimsseemSBe Verfahwi MspMteft enlnnd der Verwahun* von ailgemeinen 
4ebe^ so klcin p«t wild. daU cr das ausgedchnte Objckt geradc un^bt In 



10 



DE 196 35 429 Al 

O 'SdeL ^ab^ 4 za beacbten, daS das ausgedehnte Objeki 0 aur dicicmgca Regionen schneiden kwn, die 

°?h vo dc7 P^ninrB^x bb%eschnittc n wcrdon. Dies ist eine nor^endige, jcdoch 

B3ngung?dk eingesetf t wird un, die Algorithmen zur Unasetzung dcs erl.ndungsgemafien Vemhrens wesent- 

"leTmtiSgTSes allgenaeincn ausgcdchnten Objekts O *ird zuerst die zugehorige Bounding Box bb(0) 
berochnct Daiin wird das folgende Yerfahren ausgcfuhrt: 
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for all Regionen R, die bb(0) schneidcn do 

if R intersects O then lUgc ld(0) in R ein 

co dies kaim nuiurlicb zu ciner, La. sogar zm mehrcren Spaltun- 
. gen von R fuhrcn oc 

HinwcLs: Urn die Regionen R zii finden, die bb(O) semieiden, beliandell 
man. bb(Q) genau wie cine Query Box q. Das fuhrt zu folgen- 
dem detaillierten Verfabrcn: 

Initialise: 

berechne bb(O); 
q:-bb(G); 
Sigma : ^ alpha (qii . qi 2 ..... ql») ; 

RegionLoop: begin co fur jede Region, die q sebneidet oc 

finde durch Baumsuche im FB-Baum die Region reg (a^u 

in dcr sigma Iicgt, db. mit aj.j « sigma «- cj \ 

hole Scite page (a^i , a/}; 
if O intersects R then ffige ld(0) ia R cin. dit: 
if AnzaM der Objekte, die R schneiden, ist <~ M 

theu speichere ld(0) mfpage (a h u 

else spalte R und ^age fflj-r, 

we voistehend zum Spaiten von Regionen und Seiten 
bes<:hriebcn; 

findc Ictzten Subwitrfel mit Adressc voa reg (a^ h 
so daB Suhcithe (fij intersects q; 

if (qhj , <7r? 2 qh n ) contained in Subcube 0) then co fcrtig oc goto Exit 
else 

Father Loop; begin co /?habc die Form f} = fT.i oc 
i:-tail(fl); 

SrctberLoop: for A: / -r-i to 2" 

do i£Suhcube (B'.k) iittarsects q thca 

begin j/? smallest intersection with q; 
sigma alpha (sp); 
goto RegionLoop 

co Schieifc wud bier sieher verlassen, 
weil q nock nicht ahgearbeitst ist cc 

end 

od co fur alle groBeren Bruder von f) ist Durchscbnitt mit 

q leer oc ; 

P := father ($; 
goto FafhcrLoop 
end FathcrLoop; 



end RegionLoop : 

Exit: co Bade des PrograEoros oc 
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7„m I ttehtn eines ausrcdehnten Objcktes O wird wiedcr cine Bounding Box bb(0) vcrwendet. urn alb 
R-KJ£j I hMoSSfa Li Dor Idcn.ifikator .d(0) 1st in den 

™f"harf E cn Scitcn gespeichert die das ausgedehnre Objek. O taufcfabca schne.den, unrt wire ^'"^'owht 
SwSowieto z..n. Versehmelzen von Regions uod zugehOngen S*te» kommer, w.e c vors.ehend 

* S S^g^Dateubaalaystcm and die erfind ungsgemaGcn Vorfahren zur Verwaltung multidimcn- 
s iS Sratten somit cincnschneilcn und sicheren Zugriff auf Daten ernes muilutoensiomdca Datea- 
b ?=Tt . nds wobc fd^VfindiinrsrcmSBc Datcnstruktur insbesonderc eia dynamisches Erganzcn oner Andern > des 
S^tK^ri^ £«>b^ <=rlaubt EdUnHcoH bt ledigiich die Modif.kaa.on cu.es e.nzclncn 

chSi iSriSS! ' - Ao P* * r Werte d « '^^nbestandes tafl** der ,-tcn D.mcrunon m 
dem Anfragciaicrvall ciy] der Query-Box q Iiegen. uann Ucgcn in der Query-Box q 

(p 1 e /o*p J %*...*p B %)* N 

Obiefctc Da nicht alio Regionen, die q schnciden. voilstandig innerhalb von q liegen, sondern dartber lunaus ra- 
X£ -Sseo La. mchr Objekte vom pc^hcren Spcichcr ^dt ^rden, * . der Q«nHJ« Ngta 
t*:, f( -l ^ind tL-' aber wenirer als zweiinai sov c Obiekte, wie ui q liegen, ± h. 2 (pi °/o pj-Vo . . . p 3 w ^J^r 
F £ strni cm TmXplikarives anstatt ein additives Verbalten (wie bei den aus den. Stand der Tecbmk 
bcfcanmS, Shr^von Bruchteilen von N vor. was zu deutiichen Verbessenmgen fuhrt D.es w.rd anband 
ernes einfacben Rechenbeispiefa illustriert: 

Seien |>- - 2% ps - 5%, p., - 4% p, = 10% 
dannistdicSummcdcrpj =-- 21% ~ 21*10 * 
iinddasProduktderpi = 400*10-* = 4M0- 6 . 

Wenn das gesamte bctrachtete Datenuniversum 10.000.000 Objekte enthalt - fur typische 
rinn-n ein realisuscl.es eher kleines Datenuniversum - dann mOssen mit dem derzciUgcnStand der lecbnik 
i IffHW Objctc "SS pcripheren Speicher gcholt werden. mit dem neuen Vorfahren der FB-BSumeaber nur 
" - 80 Objekte, cine Verbcsscrung ctwa urn den Faktor 2500 gegenfiber dem ockaimten Stand der 

^sSverstandlicb ist die vorliegendc Erfindung nicht auf die beschricbencn Ausfuhrungsformen besenrinfe 
JdSTSdSdcrc Ausgestaltungen moglich, die im Bereich des faelur.antuscben Konnens b^Soort 
beispictweise die Art nnd Wdse der Numerierung der SubwOrfei ond der Aufi>au der Aor«« von Subwurf eln 
und Regionen auch auf andere Weisc moglich, ohne daB der Bereich aer Lrfmdung vcrlasscn wird 

Patentanspruche 

l.Da tenbanfcsytte m mil einer Rccheneinrichtnng. cincm Hauptspcicher und cincr insbesondare V*W«*g 
S^eksASg Tju deni zum Indkieren und Spcichem cines ,n e.nem mehrdu nenstonalen i Wurfel 
Ue^dcn DatenbcTtan da auf Speiefaers eiten gegebener Sp£ chcrkap^St ^« " ^ 
Sn-'chcnrfitcfi cid wiedcrhottes ite ram-es Untertcilen des mehrdireensionatt:.! Vrurfeis in al en Dunensio- 

nenbSwU^T|^ 

^ cine Mengc von [Jia^bjekten beinhalten, die auf emer der Spetchersc.ten gegeocner Spcich.rkapazitat 

^ ?Da7SSstem nach Anspruch 1, in dem das Abspeichem derDatenobjekt • ^"-g" "J 
^ Speicherseite gegebener Speicherkaparitat untcr Ziiordnung c.ncs Zcigcrs zu der Speicnerseite und einer 
^' die Rezionengrcnzcn bezeichnenden Adressc erfolgL - „• 

\3. Datfnban£steni nach Anspruch 2, in dem die Speicherung des Ze.gen, und der Adresse » emem 

v 4. Senbanksystem nach Anspruch 3. in dem die Speicherung der Datcnobjekte « den Blattse.ten des 

B-Baum^B'-BaumsodcrPrafK-B-Baumerfoigt ■ . irwi „ 

U DaSanksystera nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei die me Regiouengrenzen Dez^dinende 
p Adresse aus Angaben fiber den Ictztco der die Region bUdenden Subwiirfeta besteht untertei- 
V.6. Datenbanksy^ten. nach Anspruch 5, in dem die Aorcsse Angubcn ubcr die Anzalil do. auf j«.d-r Untertd 
• luRPSStufc in der Region enlliallenenSubwOifeiuntfaiJL 

7 DatcTbanksystcin nach einem der Anspriiche 5 oder 6, in dem die Adresse aus emer Aofolge von dem 
[eSSSe; ^ jeweiligen Untcrtcnungsstufe noch von der Region voDstiin^g emgesehlossenen 

"f V^hre^Tum Verwaiten eu.es in einem u^imensionalen , Wurfel ra t n>t hegenden , Da enbest^da 
wobei zum Indizicren una Speichern des Datenbestands auf Spexhcrsettcn gegebene. Spe.che.kapaz.tat 
einer insbesondere neripi:eren SpeicbcreinrichHicg die folgcndcnScbntie eusgef uhn werden : 
I. Bilden einer Ausgangsregion bestehend aus dem Gesamty,-0riei, 

9 7Miicn der in der AusRangsregton vorhandenen Datcnobjekte, ,. , , , 

3 '^sneichem der Scnobjckte der Ausgangsregion auf einer Spcif.herse.te, ulk die Anzahl der 
ISSSH ™ « AusgangSgion nicht groCer ist als die der vorgegebenen Spctcherkapaz-m emer 
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4. andernfalls Auswahlen einer Spaltadrcsse fur die Ausgangsrcgion dcrart, dafi durch Spaltcn der 
Ausgangsrcgion cntlang dcr Spaltadrcsse eine erste und cine zweite Teilregion crzcugt wcroen, in 
wclchco iewcils ctv/a die Halfte der Datcnobjcktc dcr Ausgangsrcgion emhalten sind 

5. FortfOhren des Verfahrcns ab Schritt 2. wobei die erste Teilregion die Rolie der Ausgangsrcgion 
Qbcrnirfimu ^ 

6. Durchfuhren des Verfahrcns ab Schritt 2, wobei die zweite Teilrcgion die Rolie dcr Ausgangsrcgion 

ubernimnit , t 

9. Verfaiiiren uai-li Anspruch 8. wobei das Abspeiehcru geinaG Sehntt 3 tuiler paruiiewr j\re|naiAerung etner 
dcr bctruffciidun Region zugeordueten Adrcsse sowie cines dcr Adresse zugeordneten und auf die Spei- 
cherseite, auf der die gemaB Schritt 3 abgespeichcrten Datenobjekte enthaitcn sind. vcrwcisendcn Zeigers 
^\ * c r fol ** t- 

^ JO Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Speicberung der Adresse und des Zeigers in cinern B-Baum, 
B*-Baum oder Prafix-B-Baum crfolgt, wobei durch aufeinanderfolgende Adressen Jewells Regionen defi- 
niert werden, dcrcn DatcnobjckLc jewciis auf cincr Speichcrscite gegebener Spdchcrkapazitat abgespei- 

V 1 1 C Vcrfahren zum Einfugen von Datenobjeklen in einen insbesondere nach einem Verfahren gemaB emera 
der Anspruchc 8 bis 10 in Regionen aufgeteilten und auf Speichersciten gegebeuer Speicherkapazitat einer 
insbesondere periphcrcn Speichcreinrichtung abgespcicherten n-dinWionalen Datcnbestand rait n> 1 mit 
denrbl<TcndcnSchrittcn: _ . , ~ 

K Bestimmen einer dem einzufugenden Datenobjekt zugehorenden Region aes n-ctaacnsionalen Da- 
tenbestands aus den Kloordinatcn des Datenobjekt im n- dimension alen Raum, 

2. Auffinden der Speicherseite, auf der diese Region abgespeichen ist, 

3. Best inmicn der Anzahl der auf dieser Speicherseitc gespeicherten Datenobjekte, 

4 Speichern des Datenobjckts auf dieser Speicherseitc falls die Anzahl der gespeicherten Datenobjek- 
;e kieiner isi ais die der gegebeacn Speicherkapazitat der Speicherseitc enisprechende AnzahX, 

5 andernfalls Auswahlen einer Spaltadrcsse fur die auf dieser Speicherseitc gcspcicbcrtc Region dcrart 
dafi durch Spahcn der Region cntlang dcr Spahadrcssc cine crstc und eine zweite Teilregion erzeugt 
werden in welchen jeweils weniger als etwa die Halfte der der gegebenen Speicherkapazitat entspre- 
chendenAnzahlanDatenobjektenenthaken isL m ( 

6. Hxnfiigen des Datenobjekts in diejenige Teilregion, in der die Koordmatcn des EKitenoojeKts itegen, 
4" 7. Sneichcrn dcr crstcn und der zweitcn Teilregion auf jeweils einer Speicherseitc. 

^ 12 Verfahren nach Anspruch i I, bci dem das Auffinden dcr Speicherseitc gemaB Schrut 2 mittels in emeni 
B-Baum, 3*-Baura odcr Prafix-B-Bauxn ges^icliertcr, den Spcichcrodtcti zugcordnaier Adressen und 

/ T' Zeigcr crfolgt- _ a 
13 Verfahren nadi Anspruch 12, bei dem das Speichern dcr ersten und cter zweiten Teilregion gemaB 
Schrut 7 unter Erselzung des Zcigers und der Adresse dcr Region aus Schrill 2 durch jeweils der ersten und 
jC der zwciten Teilregion zugeordnctc Adressen und Zciger crfolgt. 

,% - i4. Verfahren nach Anspruch 13, bci dem die Spctcherung dcr Adresse und des Zcigcrs m etnem B-Baura, 
B'-Baum odcr Prafbc-B-Baum crfolgt, wobei durch aufcinnndcrfolgcndc Adressen jeweils Regioncn defj- 
niert werden, dercn Datcnobjcktc jeweils auf cincr Speicherseitc gegebener Spcicherkiipazitat abgespei- 

y - 1 5. Verfahren zum Loschcn von Datcnobjekten in cuiem insbesondere nach cinctn Verfahren gemaj^ einem 
dcr Anspriiche 8 bis 10 in Regionen auf geteiltcn und auf Speichersciten gegebener Speicherkapazitat einer 
insbesondere periphcrcn Spciclicrcmrichtung abgcspcichcrtcii n^dhncnsicnaicii Datcnbestand imi den fol- 

gendcnSchritten: 

t. Bestimmen einer dem zu fcOschenden Datenobjekt zugehOngen itegton des u-djnicnsionaien Daten- 
bestands aus den Koordinaten des Datenobjekts im n-dimensionalen Raurn, 
i Auf fkiden dcr Speicherseitc, auf dcr dicsc Region abgespcichert ist, 

3. Loschcn des Datcnobjekts auf dieser Speicnerseite, 

4. Bestimmen der Anzahl der auf dieser Speicherseite gespeicherten Datenobjekte, 

5. Verschmelzen der Region mit einer ihrcr bciden Nachbarrcgionen falls die Anzahl der gespeicherten 
Datenobjekte klcincr ist ais etwa die HWus dcr dcr gegebener, Seiche rbafimtat dcr Speicherseitc 
cntsprcchendcn Anzahl, 

6. Beslhunien dcr Anzahl dcr in der durch das Verschmeizen neu eutstandenen Region vorhandenen 
Datcnobjcktc, 

7 Speichern dcr Region auf einer Speicherseite falls die Anzahl der in dcr Region vorhandenen 
Datenobjekte kleiner ist als die der gegebenen Speicherkapazitat der Speicherseite entsprechende 
Anzahl, 

8. andcrnfails Auswahien einer Spaltadrcsse fur die Region dcrart, da£ duxch Spaltcn cntlang dcr 
Sprdtadrcssc cine erste Teilregion nnd eine zweite Teilregion crzcugt werden, die jeweils etwa die 
Halfte der gemaB Schritt 6 beslimmten Datenobjekte enthalten tutd Speichern der Teilregionen auf 
/: jeweils cincr Speicherseitc. . .... 

% iS. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Auffinden der Speicherseitc ^emab Scliritt 2 uuttete in emem 
B-Bauiu, B*-Baum «xler Prufix-B-Baum gespeicherter, den Speichersciten zugcordneter Adressen und 
£ Zciger crfolgt . . 

^ J 7. Verfahren zum Durchfuhren cincr DatenarJragc atif dcr Gni^alagc ernes gegebenen fi-diwensionaJen 
Anfragcbcrcicbs in einem insbesondere nach cincm Vcdahrcn gcmaG emcm dcr Anspriiche 8 bis 10 in aus 
SubwCirfclo zusammengesetztc Regionen auFgetciltcn nnd auFSpcicherscilen gegebener Speicherkapazitat 



M 



DE 196 35 429 Al 

daer insbesonderc periphercn Spcichcrsmridnung abgcspdchcrtcn n-dimensioiraien Datenbeswad mil 
deQf fSm.nSder Lordinaten dcs nfedripum und des hochsren Schnittpunkics des A„fra 3 ebcreiehs 

2. Besummcn derjenir.en Region, in welcher dor nledrigste Schmttpunkt hegt una Aufnndeo der 5 
Soeicherseitc t aufderdiese Region abgespeichcrt ist, . c^„,u tfW- ™~ 

rsbdcinAntrascbereichbildcnund Ausgabcdcrcrmittcltcn Datenobjckte, 

4 Desumxnen des in dcr Abfolge letzten Subwurfels der in Schritt 2 be.Uran.tea Reg.oa, der dot ^ 

5. Beenden der Datcnanfrage falls dcr hochste Schmttpunkt in aiesera Subwurfel hegu 

6. andcnifalls Ermineln des nachsten Subwurfds dcrsclbcn Ebene und dessclben ubergeordneten 

?KSS£ - ^^SS^di^S^ Schnittpunktes des Anfragebereichs „ft dem ermittel- 
rcn SuSc! und Wekerfuhren des Verfahrens bei Schritt 2, fails in Schritt 6 cm aubwurfd cnnittcit is 

TaSernfalls Ermittcln des nachsten Subwurfels der Ebeoe des ubergeordneten Wurfels ; at* ^itt 6 
der den Anfragebereich sc!me:det und Durchfuhrcn von Scnnti o cut acn auowurfeui des emutleken 

rFoStz.en des Verfabrens mitSchrittS, falls in Schritt 8 kein Subwurfel ^.^^f^S^ 20 
ten WQrfeis aus Schritt 6 ermittcit wurrie, wobei dcr ubergeoraneie Wurfei d,e Rone «e, fcu&*urre.> 
iibcrnimmt 

Bicrz u 6 Seitc(n) Zcichnungen 
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